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Abstract. Using simple methods of benchmark in embedded systems it is possible to 
measure its performance. At this moment many set-top boxes containing embedded 
systems are being sold on stores and very little we know about its resources. Due lack 
of information, we developed a software called TVMark that measures STBs in a 
numerable way. We believe that the results obtained during benchmarking are very 
useful for the digital TV programmer and the viewer. This paper also makes a small 
introduction to Digital TV (DTV) and to the Brazilian System of Digital TV (SBTVD). 
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Resumo. Através da utilização de simples métodos de benchmarking é possível a 
medição de sistemas embarcados contidos hoje em dia nos set-top boxes (STB) 
oferecidos no mercado. Com a recente oferta destes dispositivos, muito se desconhece 
dos recursos que dispõe. Devido a essa carência de informações, desenvolveu-se um 
aplicativo-benchmark chamado TVMark para realizar as medições em STBs de forma 
enumerável. Acredita-se que os resultados obtidos na execução do benchmark sejam de 
muita utilidade ao programador de aplicativos para TV Digital assim como para o 
próprio telespectador. Este artigo faz ainda uma pequena introdução a TV Digital e ao 
Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD).  
Palavras-chave. Sistemas Embarcados, Benchmark, TV Digital Interativa, Set-Top 
Box. 
1. Introdução  
Desde a implantação do primeiro canal de TV, a BBC de Londres, fundada em 1936, a televisão 
já passou por várias mudanças em um constante processo de evolução e adaptação às novas 
necessidades sociais. Um grande acontecimento da televisão ocorreu na década de 50, onde já 
era possível assistir imagens coloridas na televisão. No final da década de 80 foram iniciados os 
testes com diferentes tipos de modulações do sinal audiovisual digital para transmissão terrestre 
e por satélite. Definiu-se então a adoção deste novo padrão de transmissão na década seguinte, 
onde se criaram os padrões: ATSC (Advanced Television Systems Committee) e DVB (Digital 
Video Broadcasting), padrões norte-americano e europeu, respectivamente. O padrão japonês, 
chamado de ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting), foi lançado comercialmente 
somente em dezembro de 2003. Desde então, o Brasil estudou os padrões existentes e em junho 
de 2006 foi oficialmente definido o padrão Brasileiro baseado no sistema Japonês, chamado de 
  
Sistema Brasileiro de Televisão Digital (SBTVD). O padrão brasileiro utiliza MPEG-2 (Moving 
Picture Experts Group), codec de vídeo H.264 e MPEG-4 para áudio [MONTEZ, 2005].  
 A transição para a TV Digital só é possível se o telespectador adquirir um STB (Set-Top 
Box) ou um dos novos televisores que possuam um decodificador interno compatível com o 
SBTVD. Atualmente, a transmissão digital está sendo feita em quatro capitais brasileiras (em 
ordem de implantação): São Paulo, Belo Horizonte, Rio de Janeiro e Goiânia [G1, 2008]. Tal 
implantação não deve ocorrer de forma abrupta, ou seja, deve ocorrer de forma gradual e 
evolutiva, pois é importante ressaltar que, em nenhum momento, um estágio evolutivo substitui o 
anterior; a evolução sempre foi lenta e gradual, agregando-se paulatinamente ao modelo anterior 
[GALPERIN, 2004]. 
 O objetivo deste trabalho é a criação de um software, chamado de TVMark, que realiza 
testes em STBs para medição de seu desempenho e orientar o programador na utilização de 
recursos do equipamento em seus aplicativos, além de aumentar o Quality of Experience do 
aplicativo com o usuário. Atualmente só é possível aplicar os testes em STBs virtuais, porém 
deseja-se executar o benchmark em equipamentos reais em pouco tempo. 
2. TV Digital Interativa  
O STB e seus componentes são os alvos principais de discussão deste artigo. Resumidamente, 
pode-se classificar os componentes de um sistema de TV Digital em cinco conjuntos de padrões 
(como pode ser visto na Figura 1): modulação, codificação, transporte, middleware e 
aplicação [BECKER, 2004].  
 
 
Figura 1. Camadas da TV Digital Interativa demonstrando diferentes padrões 
Na maioria dos casos, a televisão é a única fonte de informação e de cidadania do brasileiro. 
[BECKER, 2004]. Sabe-se que no Brasil, 97% das residências possuem aparelho de televisão, 
totalizando um montante de 39 milhões de lares com TV, sendo que destes, 31 milhões (79%) 
apenas com recepção terrestre [CPqD, 2008] [UNESCO, 2008].  
Para a execução da interatividade no dispositivo, é necessária um middleware. Um 
middleware é uma classe de software desenvolvida para gerenciar a complexidade e 
heterogeneidade inerentes ao sistema [BAKKEN, 2001]. Os atuais middleware existentes em 
Set-Top Box são [BECKER, 2004]:   
  
• DASE: Foi desenvolvido como um padrão norte-americano para a camada de 
middleware em Set-Top Box de TVs Digitais. O DASE utiliza uma máquina virtual Java 
como mecanismo que facilita a execução de aplicações interativas baseadas em Java, mas 
também permite o uso de linguagens declarativas, usadas na Web, como HTML e 
JavaScript;    
• ARIB: O middleware japonês é padronizado pela organização ARIB. Esse middleware é 
formado por alguns padrões, como o ARIB STD-B24 (Data Coding and Transmission 
Specification for Digital Broadcasting), que define uma linguagem declarativa (BML – 
Broadcast Markup Language) baseada em XML (Extensible Markup Language), e usada 
para especificação de serviços multimídia para TV Digital.  
Outra especificação do middleware é o ARIB-STD B23 (Application Execution Engine 
Platform for Digital Broadcasting), baseada no padrão europeu (MHP), e que permite a 
execução de aplicações interativas baseadas em Java;   
• MHP: O  padrão europeu de middleware para TV Digital – busca oferecer um ambiente 
de TV digital interativa, independente de hardware e software específicos, aberto e inter-
operável, para receptores e set-top box de TV Digital. Seu ambiente de execução é 
baseado no uso de uma máquina virtual Java e em um conjunto APIs que possibilitam aos 
programas escritos em Java, o acesso a recursos e facilidades do receptor digital de forma 
padronizada. Uma aplicação DVB usando API Java é denominada aplicação DVB-J. 
Além do uso da API Java, o MHP 1.1 introduziu a possibilidade de usar uma linguagem 
de programação semelhante ao HTML, denominada DVB-HTML.    
Até o presente momento, não foi homologado nenhum padrão de middleware para o sistema 
brasileiro, porém existe um forte candidato chamado Ginga [GINGA, 2008].  
3. Plataforma JavaTV  
O JavaTV é uma plataforma para o desenvolvimento e distribuição de serviços para a TVDI 
(Televisão Digital Interativa), formado por um conjunto de API (Application Programming 
Interface). Por tratar-se de uma API Java, possui um alto nível de controle e flexibilidade sobre o 
aspecto e comportamento das aplicações, possibilitando o desenvolvimento de aplicações 
interativas [SUN, 2004].  
Considerada uma extensão da plataforma Java, foi criada e desenvolvida pela Sun em 
parceria com empresas do ramo da televisão digital e visa atender às funcionalidades dos 
receptores STB, tais como [PICCIONI, 2005]: (a) streaming de áudio e vídeo; (b) acesso 
mediante identificação (CA - Conditional Access); (c) acesso às informações de serviço (SI - 
Service Information); (d) controle e troca do canal do receptor e (e) controle dos gráficos na tela.  
 Como o JavaTV situa-se entre a camada do sistema operacional e as aplicações interativas, 
o JavaTV pode ser visto como um middleware de TV Digital. Os desenvolvedores dos 
aplicativos interativos podem criar o conteúdo escrevendo o código uma única vez, que será 
compatível com todos os aparelhos que usam o JVM (Java Virtual Machine). Isto evita 
preocupações com o processador ou sistema operacional de cada receptor. Esta, por sinal, é a 
principal característica da linguagem de programação Java: sua portabilidade e compatibilidade.  
As aplicações desenvolvidas em Java para o middleware JavaTV são chamadas de Xlets. Os 
Xlets são especificados para prover um modo de controle rígido do seu ciclo de vida, ou seja, 
  
possuem meios para que o middleware possa saber e controlar se determinado aplicativo está 
rodando ou não em  determinado ponto da programação, bem como determinar o tipo do 
aplicativo.  
4. Emulador Utilizado  
Nota-se em todos os padrões que há compatibilidade com a API JavaTV, logo existem várias 
opções de emuladores. Pode-se destacar os seguintes emuladores atualmente compatíveis com 
JavaTV: XleTView, OpenMHP, ITV RefImpl e MHP4Free [CARVALHO, 2008] [MONTEZ, 
2004]. Devido a facilidade de instalação, usabilidade e estabilidade, decidiu-se utilizar a 
ferramenta XleTView para realizar os testes no software utilizado. Na Figura 2 demonstra-se a 
interface da ferramenta.  
 
 
Figura 2. Interface da ferramenta de emulação XLeTView 
5. Porque desenvolver um Benchmark para Set-Top Box 
Como foi visto anteriormente, o Set-Top Box trata-se de um sistema embarcado. Um sistema 
embarcado é qualquer componente em um sistema maior que realiza seu processamento local 
[WOLF, 2002]. Por este motivo, será realizado uma comparação da evolução dos STB com os 
celulares. Destacam-se aqui alguns momentos importantes nos celulares: a) 1985 - primeiro 
celular realmente móvel, ou seja, o telefone diminuiu seu tamanho a ponto de ser considerado 
prático; b) 1996 - lançado o primeiro celular com vibração; c) 1999 - surge o primeiro celular 
com a função WAP (Wireless Application Protocol); d) 2000 - primeiro celular com antena 
interna e texto preditivo (T9 - Text on 9 keys); e) 2001 - celular com câmera; f) 2007 - o celular 
que conta com o maior número de funções é o Nokia N95. Destacam-se neste aparelho 3G as 
seguintes funções: Wi-Fi, MP3, visualização de vídeo, Bluetooth, flash, RSS, Java, saída para 
televisão, câmera de 5 megapixel, 8 GBytes de memória, navegador, GPS e UPnP. Com o 
aumento de funções, o celular necessitou gradualmente de mais poder de processamento, ou seja, 
a utilização de chips mais poderosos e mais complexos se fez necessária, além de um novo tipo 
de programação se tornar necessário.   
  
Para medir este crescimento, pode-se utilizar uma ferramenta de benchmark para quantificar 
em uma escala, o desempenho de um dispositivo, ou seja, Benchmark é o processo de avaliação 
de desempenho em diversas áreas, inclusive a de um sistema computacional. Consiste na 
execução de uma tarefa padrão (ou conjunto de tarefas pré-estabelecidas) e a conseqüente 
medição do desempenho através do tempo gasto para tal execução [RODAMILANS, 2008].  
5.1 Metodologias de Benchmark  
Conforme [HENNESSEY, 2002], existem cinco categorias de programas utilizados para se 
medir o desempenho de máquinas. As categorias são (em ordem decrescente de precisão):   
• Aplicações Reais: Programas de uso comum são utilizados, tais como: compiladores e 
processadores de texto, porém existem problemas de portabilidade e dificildade ao medir 
o tempo de execução; 
• Aplicações Modificadas: Seus pontos fortes são a melhora na portabilidade e por elas 
poderem ser refinadas para medir um certo aspecto de interesse (exemplo: tempo de cpu); 
• Kernels: Utilizados para avaliar características e funções específicas do equipamento; 
• Toy Benchmarks: São programas de 10 a 100 linhas de código, ou seja, fácil de 
programar e apresentam apenas uma avaliação inicial do equipamento; 
• Benchmarks Sintéticos: Comparável ao método Kernels, porém possui um perfil de 
carga que é gerado artificialmente pelo Benchmark; 
A seguir demonstra-se o programa desenvolvido para realizar o benchmarking.  
5.2 Benchmark Desenvolvido  
Conforme descrito na seção 5.1, existem diferentes tipos de medição do desempenho de um 
equipamento. Nesta implementação baseou-se no Kernel Benchmarking, pois a motivação deste 
projeto é a realização de testes (de forma mensurável) do processamento dos Set-Top Boxes que 
estão sendo oferecidos aos consumidores atualmente no mercado brasileiro. Os números servirão 
no futuro para o melhorar o uso dos recursos oferecidos, limitações e planejamento de novos 
projetos dentro da área de TV Digital Interativa.  
Para quantificar e classificar o nível de processamento, criou-se um módulo (uma classe) em 
Java responsável por executar vários loopings realizando cálculos. Um loop único do benchmark 
constitui-se de alguns cálculos de números inteiros e ponto flutuante. Para cada conjunto de 
comandos executado, criou-se o nome de kiko. Cada kiko é composto de: 
double var1 = Math.log10(37.61);  
double var2 = Math.sin(2.45);  
double var3 = Math.cos(0.26);  
double var4 = Math.sqrt(7.33);  
double var5 = 2.57/7.77;  
double var6 = Math.exp(3.95);  
double var6 = Math.exp(3.95);  
double var7 = 1+2;  
double var8 = 5*6;  
  
Realizando-se pequenas modificações no código, foi possível a criação de dois modelos 
de benchmark, são eles: Benchmark com calibração e Benchmark com comparação de tempo 
como podem ser vistos nas figuras 3 e 4 respectivamente. 
 
 
Figura 3. Benchmarking com Calibração Figura 4. Benchmarking com 
comparação de tempo 
 
Criaram-se dois modelos, pois o modelo com comparação de tempo necessita acessar o 
relógio do sistema, ou seja, exige aguardar uma interrupção de I/O no sistema. Com a adição do 
acesso ao I/O, criou-se a oportunidade de outro teste, além do processamento. 
Na seção seguinte, demonstra-se os resultados obtidos utilizando o emulador em um computador 
Intel Core 2 Duo. 
6. Resultados Obtidos/Testes 
Ambos os modelos de benchmark tem o mesmo fim, porém resultados suavemente diferentes. 
 
  
       
Figura 5. Resultados emulados em um Core 2 Duo 6600 @ 2.40 GHz (kikos/s) 
Conforme o gráfico acima demonstra, existe diferença de processamento (mesmo que 
pequena) entre os dois modelos. Notou-se também que os benchmarks utilizam apenas metade 
do processamento, porém com a execução de duas instâncias em paralelo, a máquina utiliza 
100% do processador. 
Acredita-se que com esta ferramenta será possível avaliar os Set-Top Boxes, porém outras 
funções serão necessárias para abranger um número maior de componentes. Na próxima seção, 
algumas melhorias são listadas. 
7. Trabalhos Futuros  
Futuramente pretende-se estender o TVMark, agregando a ele, as seguintes funções e melhorias 
que se fazem necessárias: 
• Benchmarking com threads; 
• Cálculos que utilizem todas as funções do processador;  
• Aperfeiçoar o código-fonte; 
• Utilizar métodos para medir outras funções, tais como: gráficos, vídeos, sons, internet 
(Benchmarks Sintéticos).  
8. Conclusões  
Como pôde ser visto, os benchmarks implementados mostraram, em tese, que é muito importante 
a avaliação do desempenho dos Set-Top Boxes, pois a população brasileira atualmente e 
brevemente se deparará com os seguintes problemas e dilemas: Qual Set-Top Box comprar? 
Quais são eficientes? Relação custo-benefício (preço x desempenho)? Realmente este Set-Top 
Box funciona perfeitamente? Como será a Quality of Experience do usuário? Este Set-Top Box 
tem alto desempenho?  
  
Como todas estas dúvidas, pode-se ver claramente, que ainda existem muitas perguntas sem 
resposta e que precisam ser respondidas rapidamente, claramente e principalmente demonstradas, 
para que realmente os telespectadores brasileiros utilizem a TV Digital Interativa em seus lares.  
Este trabalho demonstrou que o desempenho dos Set-Top Boxes devem ser levados 
seriamente em consideração pelas empresas na hora em que eles forem especificados e 
produzidos, pois há um grande risco de não atingirem os objetivos previstos e propostos.  
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